<論文>生産スケジューリング解法の「コンポーネント」に基づく説明法の提案 by 今泉 淳
<論文>生産スケジューリング解法の「コンポーネン
ト」に基づく説明法の提案
著者 今泉 淳
著者別名 Imaizumi Jun
雑誌名 経営論集
巻 51
ページ 143-158
発行年 2000-03-15
URL http://id.nii.ac.jp/1060/00005571/
Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja
生産スケジューリング解法の「コンポーネント」に基づく説明法の提案： 143
生産スケジューリング解法の
｢コンポーネント」に基づく説明法の提案
今　泉　　　淳
1.　はじめに
2.　概要
　2.1　本論文が提唱する枠組
　2.2　本枠組の利点
　2.3　前稿との違い
　2.4　本稿の構成
3.　定義
4.　コンポーネント
　4.1　問題に対する操作
　4.2　スケジュール集合に対する操作
　4.3　スケジュールに対する操作
　4.4　補足：補助操作のコンポーネント
5.　解法の推移図化のルール
6.　解法の説明・分類
　6.1　分枝限定法
　6.2　ラグランジュ緩和と調整法
　6.3　シミュレーティッド・アニーリング法とタブーサーチ法
　6.4　ディスパッチングルール
　6.5　バッチプロセス・スケジューリング問題に対するアプローチ
　6.6　バックワード／フォワードシミュレーションに基づくスケジューリング法
7.　おわりに
１　はじめに
　生産スケジューリング分野では、対象となる問題の多様化や、数理的技法や計算機技術の進展と
ともに、解法やアプローチの提案と改良が頻繁に繰り返され、膨大な量の研究が存在している。そ
れら研究には、理論モデルに対する解法から、現実のシステムに対する実践的なアプローチまでが
混在しており、その結果、問題の多様化と解法の多様化とが複雑に絡み合い、与えられた未解決の
問題、特に生産現場の問題に対してどのようなアプローチを採れば良いのかを分かりにくくしてい
る。
　ところで、従来「厳密・近似」「ＯＲ・ＡＩ」などの視点からの解法の分類や説明があり[3][9]、
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分類の方法として成功を収めているといえる。しかし、全ての解法について、その構造や性質、挙
動などを総合的に体系化するものではなかった。すなわち、解法のエッセンスを抽象的に言い表し
ても、実際の解法の動きや解法間の構造の類似性や相違を明確に説明するには至っていなかった。
理由として、解法は様々な側面を持ち、ただ一つの視点から容易に説明できないことが挙げられる。
　筆者は、既に生産スケジューリング問題のモデル化とその解法の関係の観点から、問題と解法の
体系的整理を試みている[4][10]。特に文献[4]では、解法の共通的な構成要素である「コンポーネン
ト」を定義した上で、解法をコンポーネントによって説明することを試みた。
　本稿は、前稿[10]の解法に対して焦点を当てた部分[4]の内容を再検討した上で、その未解決な課
題を解決することを指向しつつ種々の定義を明確化し、スケジューリング解法の構造面までの記述
を想定した発展的内容と位置づけることができ、これによってスケジューリング解法の統一的な視
点からの整理、分類、説明の枠組の構築を指向している。
２　概要
2.1 本論文が提唱する枠組
　本研究が提示する枠組は、「『解法』とは、定義された問題の条件を満足するスケジュールから、
なんらかのスケジュールを選び出す一連の手順である」とした上で
　 解法は、複数の操作が有機的に結合した構造体である
　 「操作」を行う部分をコンポーネントと呼び、「操作の対象」によって、コンポーネントを問
題に対するコンポーネント、スケジュール集合に対するコンポーネント、スケジュールに対す
るコンポーネントの３つに分類する
　 コンポーネントには細かく分類されたサブコンポーネントがあり、それらの結合の仕方が解法
の骨格となる
　 その骨格の「対象とするスケジュール」「スケジュールのたどり方」を記述することで、スケ
ジュールの探し方が規定される
との考え方のもとに、「コンポーネントの組合せ」「対象とするスケジュールとその探し方」によっ
て、解法を統一的に説明するものである。
2.2 本枠組の利点
　各種解法を統一的に整理、分類、説明することには、以下のような利点がある。
解法の構造面での比較が可能　スケジュールを得る過程を、統一的に表現された要素である「コン
ポーネント」によって表現するため、分野やパラダイムにかかわらず各種解法の構造面での比
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較や対照が可能になる。このことで、全く異なる分野の異なる方法の類似性や類似点を把握で
きる。
新たな解法の開発の材料となりえる　問題と解法との関連を明らかにすることが前提になるが、あ
る特定の問題（モデル）とそれを解決するのに相性の良い解法や、しばしば用いられる解法や
アプローチを網羅的に整理することによって、類似の問題を解決する際の辞典として使用する
ことが可能になる。また、問題の特徴と解法の構造や挙動の関係が明らかになれば、問題の特
徴に合わせた、従来存在しなかった新たな解法を生み出す可能性が生じる。
2.3 前稿[4]との違い
　前稿[4]では、未解決な課題として、ⅰ）コンポーネントの粒度によって解法の差異が明確になら
ない点、ⅱ）コンポーネントの重みが解法を説明する人の主観に左右されかねない点、ⅲ）コン
ポーネント間の関係に関して分析をしていない点などを将来的問題として残していた。本稿では、
ⅰ）については可能な限り粒度を統一する努力を払い、ⅲ）については、実質的に等価な操作に関
する考慮を行うとともにコンポーネント間の構造的関係も含めた上で解法を推移図によって説明す
ることでⅱ）の障害を解決することを目指している。殊に、前稿では解法をコンポーネントによっ
て説明してはいたものの最終的には文章による説明のみに終っていたものを、本稿ではコンポーネ
ント間の関係や情報の授受､因果関係を含めて構造的側面を記述できるような仕組みを提案している。
2.4 本稿の構成
　本稿は、以降において次のような構成を採っている。３節では用語の定義を行い、４節では解法
を構成するコンポーネントを分類、説明する。５節では、解法の推移図化のルールを説明し、６節
では本研究が提唱する方法に沿って具体的な解法を例示的に説明し、７節ではまとめと将来の展望
を示す。
３　定義
　以下で用いる用語や概念を定義する。
スケジュール　生産工程における、仕事の資源（機械や人間）に対する時間的割り当てのこと。そ
れを表現するために、次に述べる「変数」を用いる。また、スケジュールには種類がある（後
述）。
変　数　スケジュールを表現するための要素。それぞれの変数の性質を規定する必要がある。変数
は、全てのスケジュールが表現可能なように、個数や性質（整数あるいは実数、また定義域な
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図１：スケジュール集合
　　ど）が予め決められている必要がある。
スケジュール集合　ある条件によって定まる１つ以上のスケジュール（一般には複数）。明示的に
手元に存在するのではなく、陰に存在する。例えば、以下で定義する「問題」によって導かれ
る実行可能完全スケジュール全体は「集合」と称してよい。
問　題　スケジュールが満たすべき「物理的制約」を、変数間の関係式で表したもの、すなわち記
号化。生産工程の運用方法、運用方策に依存する制約は含まれない。一般に、問題を記述でき
れば、それに対応してスケジュール（実行可能完全スケジュール、後述）集合が陰に導かれる。
解　法　運用政策や運用方策を前提に、問題から一定の基準や条件を満たすスケジュール群を見つ
け出す手順。解法は、後述する「コンポーネント」によって構成される。
スケジュール群　即座に参照可能な状態の１つ以上の保存されているスケジュール（図１）。なお、
「スケジュールが参照状態にある」とは、操作の対象になっていることを意味する。
スケジュールの種類
　スケジュールには以下の４つの種類がある。
実行可能完全スケジュール　全ての変数の値が、問題を満足するように決定されているスケジュー
ル。
実行可能部分スケジュール　一部変数の値が未決定だが、決定されている部分に問題の制約を破る
ものが存在しないスケジュール。
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図２：問題、解法、操作、目的のスケジュール群の関係
実行不可能部分スケジュール　一部変数の値が未決定だが、決定済みの部分で問題の制約を破るも
のが存在する、あるいは未決定の部分をどのように決めても実行可能にならないスケジュール。
実行不可能完全スケジュール　全ての変数の値が決定されているが、問題の制約を破る部分がある
スケジュール。
　解法がそれぞれのステップにおいてどのようなスケジュールを対象にしているかを明確に意識す
ることが、本研究の特徴の一つでもある。
　これら用語を用いてスケジューリングの目的を表現すると、「生産工程で物理的に許される全ス
ケジュールを表現できるように変数を定義し、生産工程の物理的制約を表現して問題を記述し、そ
れによって導かれる実行可能完全スケジュール集合から、運用政策や運用方策を加味した解法に
よって何らかのスケジュール（群）を選ぶこと」となる。また、問題、解法、操作、目的のスケ
ジュール群の関係は、図２のようになる。運用政策などを問題から分離している点も、本研究の特
徴である。
評価尺度について
　問題には評価尺度や目的関数が含まれていないが、目的関数がない問題は実行可能完全スケ
ジュールを見つけることそのものが目的の問題に、１つの目的関数や評価尺度が定義されればそれ
は単一目的の問題に、目的関数や評価尺度が複数ある場合は多目的問題に、それぞれなると考える。
　また、物理的制約ではないものの、守ることが望ましいがやむを得ず破ることを許すような制約
があれば、その制約違反度を目的関数とすることで目的関数を持つ問題として表現することが可能
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図３：問題に対する操作
で、そのような関数が単一（本質的に単数、もしくは複数の尺度の線形和）か複数かによって、単
一目的問題か多目的問題かに分かれる。
　本研究においては、いわゆる数理計画的な問題定義における評価尺度があるかないかは本質的で
はない。
４　コンポーネント
　コンポーネントは本研究における骨子の１つであり、「対象に対する操作」と定義できる。各コ
ンポーネントは、具体的に操作対象と操作内容が定義されていなければならない。
　そこでまず、操作対象によって「問題に対する操作」「スケジュール集合に対する操作」「スケ
ジュールに対する操作」に分類する。それらの中には、具体的な操作内容が定義されている、さら
に細かいサブコンポーネントがある。
4.1 問題に対する操作
　以下の操作は、原則的に原問題に対するものであるが、問題の分解や問題の局所化によって生成
された問題に対しても同様の操作は概念的に可能である。以下は、原問題に対する操作を想定して
いる。
問題の置き換え　問題の等価変換による別表現、あるいは問題の変数や制約式を無視したり、条件
を緩めることで、新たな問題を生成すること（図３(a)）。必ず元の問題になんらかの形で戻る、
あるいは戻す必要がある。
問題の縮約　問題に制約を追加したり、変数の取り得る領域を狭めたり、限定することなどによっ
て、問題そのものを縮小する（図３(b)）。縮約された問題から得られたスケジュールは元の問
題の条件を満たす。
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図４：スケジュール集合に対する操作
問題の分解　問題を小さな部分問題に分ける（図３(c)）。分解された問題群は、それぞれ並列的な
関係になる。問題の条件の無視の有無はここでは問わない。原問題へなんらかの形での再変換
が必要である。
問題の局所化　問題のある部分（変数、制約式、変数の定義域）にのみ着目し、それらのみを考慮
した問題を対象にする（図３(d)）。局所化された問題以外の部分に関して、変数が固定されて
いるかどうかはここでは問わない。
4.2 スケジュール集合に対する操作
スケジュール集合の分割　対象となっているスケジュール集合を、なんらかの基準によって分割す
る（図４(a)）。例えば、分枝限定法において、ある変数の値をいくつか具体的に決め、それぞ
れによって導かれるスケジュール集合を分けて考えることなどがこれに相当する。
スケジュール集合の限定　対象となっているスケジュール集合から、特定のスケジュール集合のみ
を以後の対象とする、あるいは対象から外す（図４(b)）。例えば、分枝限定法における限定操
作の結果などがこれに相当する。
4.3 スケジュールに対する操作
スケジュールの変数の値の決定　決まっていない変数の値を決めること（図５(a)）。参照状態にあ
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(a) スケジュールの変数の値の決定 (b) スケジュールの変数の値の変更
図５：スケジュールに対する操作（その１）
　　るスケジュールに対して施すと、新たなスケジュールも参照状態となる。
スケジュールの変数の値の変更　既に決っている変数の値を、別の値に変更すること（図５(b)）。
新たなスケジュールも参照状態となる。
スケジュールの尺度の評価　スケジュールの尺度の計算、評価をする（図６(a)）。計算方法を規定
　　する必要がある。ただし、スケジュール全体の尺度である必要は無く、原問題の評価尺度と同
一の尺度を計算することにも限定されない。したがって、下界値の計算やディスパッチング
ルール適用の際の評価値計算なども、全てこの範疇に含めることができる。
スケジュールの保存　参照状態のスケジュールを、スケジュール群に入れる（図６(b)）。
スケジュールの放棄　スケジュール群から、特定のスケジュールを選び消去する（図６(c)）。
　なお、スケジュールの変数の値の決定、変更による結果は図７のようになる。一般に、解法の出
発点ではなんら変数の値が決定されていない状態であり（図７の「スタート」）、そこから変数の値
の決定や変更という操作を通じて、４つの状態を推移する。それぞれの状態に対して、施し得る操
作とその結果が図７に示されている。
4.4 補足：補助操作のコンポーネント
　これらコンポーネントの定義は、操作の直接的な対象に基づいて分類されている。一方、ある
「部分スケジュール」は値が未決定の変数があることから、未決定の変数の値の組合せによってス
ケジュール集合が導かれ、また未決定の部分に関して部分的な問題が導かれる。
　このような場合は、操作の対象が見かけ上異なっていても実質的に等価な対象とみなせたり、あ
る操作が別の操作と同一とみなせることがある。そこで、ある操作対象を別の操作対象へ等価的に
変換する概念的な「補助操作」として、以下の操作を定義する。
スケジュールのスケジュール集合化　ある（部分）スケジュールを、それによって導かれるスケ
ジュール集合に変換する。概念的には、部分スケジュールにしかあり得ない操作である。
スケジュール集合の問題化　あるスケジュール集合を、それに対応する問題に変換する。部分スケ
ジュールの未決定部分を想定したものである。
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図６：スケジュールに対する操作（その２）
　また、なんらかの操作の結果（例えば、問題を分解したり局所化した際に）生成される問題に対
して、最適化することやその問題から（なんらかの）スケジュールを得ることが、説明対象の解法
において重要であり、かつそれが手順全体の一部分をなす場合は、それに対応するコンポーネント
を用意しておく必要がある。そこで、問題（原則的に原問題を対象から除外する）に対して以下の
２つの操作を定義する。
最適化　所与の問題を分解などした結果の、元の問題に比べてより小さい問題から最適なスケ
ジュールを得る操作。
スケジュール化　ディスパッチングルールのように、なんらかの方法によって問題からスケジュー
(a) スケジュールの尺度の評価
(b) スケジュールの保存
(c) スケジュールの放棄
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図７：スケジュールに対する操作とその推移
　　ルを得る手順。最適化が必要な場合以外の、問題から適当なスケジュールを得るための操作を
意味する。
さらに、
分　岐　ある操作の結果、あるいは何らかの条件によって、操作の進行が異なる場合に用いる操作。
選　択　スケジュール群からなんらかの基準によって１つ以上のスケジュールを選ぶこと。
を定義する
５　解法の推移図化のルール
　本稿のもう１つの特徴として、解法を図にして説明することを企図する点が挙げられる。この図
を推移図と呼び、各コンポーネントによる操作結果やその流れ、各コンポーネントの結び付き方な
ど、構造面に関する説明を補助するものである。また、既に述べたようにスケジュールには４つの
種類があり、これらのうちのどれが生成され、これらに対してどのような操作を施すといかなる結
果をもたらすかなどに関しても記述する。その概要は以下の通りである。
　まず、基本的には図８のような形式を採る。すなわち、問題、スケジュール集合、スケジュール
という３つの操作対象別に区切ってあり、それぞれ「何が対象の操作か」が明瞭になるようになっ
ている。コンポーネントは、原則的にそれぞれの枠内に描かれ、その操作の結果によって生成され
る対象が、矢印によって示される。尚、菱形は「分岐」の操作を意味し、実線は操作の直接的な流
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図８：解法の推移図の基本
れを、破線は操作の因果的な流れ（結果）あるいは複合的な結果を生み出していることを、点線は
なんらかの意味での情報の参照を、それぞれ意味する。
　なお、一般に操作それぞれが、問題、スケジュール集合、スケジュールのいずれか１つを対象の
前提としている。一方、４.４節で説明した「最適化」「スケジュール化」の操作は、原則的に原問
題以外のなんらかの問題を対象とする。よって、これらの操作のみは図内で位置している領域を必
ずしも対象とするわけではないことに留意する。
　本稿では、文章による解法の説明の他、上記の前提で解法を記述することを試みている。
６　解法の説明・分類
6.1　分枝限定法
　原則として実行可能部分スケジュールに対して、スケジュールの変数の値の決定（これによって
問題の局所化とスケジュール集合の分割が行われる）をし、保存あるいは放棄し、保存されている
実行可能部分スケジュールから選択するということを再帰的に繰り返す。新たな実行可能（部分も
しくは完全）スケジュールが生成されるたびスケジュールの尺度の評価を行い、その値によってス
ケジュールの保存あるいはスケジュールの放棄（その結果スケジュール集合の限定がされる）を行
う（図９）。
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図９：分枝限定法
6.2 ラグランジュ緩和と調整法[2]
　問題の置き換えを行い、新たな問題に対して問題の分解を行う。それぞれの子問題を最適に解き、
原問題に対する実行不可能完全スケジュールを生成し、同時にスケジュールの尺度の評価を行う
（下界値計算）。そして、各ジョブや作業に関するスケジュールの尺度の評価を行い、それによっ
て優先リストを作成する。その優先順位にしたがって実行可能部分スケジュールに対してスケ
ジュールの変数の値の決定を反復し、最終的に生成されるスケジュールに対してスケジュールの尺
度の評価を行う（上界値計算）。そして、ラグランジュ乗数の変更を行い再度問題の分解に戻り、
上記の手順を繰り返す。全体としては、実行不可能完全スケジュールを経て、実行可能部分スケ
ジュールの生成を繰り返して実行可能完全スケジュールを得ることを反復する（図10）。
6.3 シミュレーティッド・アニーリング法とタブーサーチ法
　参照状態にある適当な実行可能完全スケジュールに対し、スケジュールの変数の値の変更とスケ
ジュールの尺度の評価を繰り返す。対象となるスケジュール集合は原問題の条件が規定するそれと
一致し、反復によってその集合内のスケジュールを順次たどる。
　 シミュレーティッド・アニーリング法の場合、
　　－元のスケジュールより評価尺度の値が悪くならないようなスケジュールの変数の値の変更は
確定的に行い、
　　－元のスケジュールから評価尺度の値が悪くなるようなスケジュールの変数の値の変更は確率
的に行う、
　　ということを繰り返す。
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図10：ラグランジュ緩和・分解法
図11：シミュレーティッド・アニーリング法、タブーサーチ法
　 タブーサーチ法の場合、元のスケジュールの評価尺度に対して、スケジュールの尺度の評価を
行った際に改悪量が最小で、かつ禁止リストに含まれないようなスケジュールへの変更、ある
いは変更そのものを対象にスケジュールの変数の値の変更を繰り返す。
　両者とも、変数の値を変更後のスケジュールの評価尺度が、保存されているスケジュール群のそ
れよりも良ければ、新たなスケジュールを保存し、保存されているスケジュールを放棄する(図11)｡
6.4 ディスパッチングルール
　変数の値がなんら決定されていない状態から、スケジュールの尺度の評価を行い、その結果を元
にスケジュールの変数の値の決定を繰り返す。すなわち、実行可能部分スケジュールの生成を繰り
返す。原問題が対象としているスケジュール集合のうち、スケジュールの変数の値の決定によって
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図12：ディパッチングルール
図13：バッチプロセス・スケジューリング問題に対するアプローチ[5]
直接的にスケジュール集合の限定がされる。また、実行可能部分スケジュールのみをたどる（図
12）。
6.5 バッチプロセス・スケジューリング問題に対するアプローチ[5]
　本問題に対する文献[5]のアプローチは、まず問題を「機械割り当て・バッチサイズ決定問題」と
「順序づけ問題」に切り分けているが、これは問題の局所化に他ならない。同時に、機械割り当
て・バッチサイズ決定問題では、本来は関係を持っている第１、第２の両工程の問題を切り分けて
おり、これは問題の分解に相当する。分解された問題をそれぞれ独立に解き、それらの結果を用い
て順序づけ問題を解くが、この時点ではスケジュールそのものは一切生成されていない。また、機
械割り当て・バッチサイズ決定問題によって決定した各ジョブの加工量と加工機械は再度変更され
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図14：バックワード・フォワードスケジューリング[7]
ることはなく、このことでスケジュール集合の限定が行われる。
　順序づけ問題は、第１工程の適当な実行可能完全スケジュール（システム全体としては実行可能
部分スケジュール）から、それを前提にした第２工程の順序づけ問題を各機械毎に局所化し、スケ
ジュールの尺度の評価を行いつつ、順次実行可能部分スケジュールを経て、最終的に実行可能完全
スケジュールを得る。これらから、今度は第１工程のスケジュールの修正を行うが、細部は異なる
ものの原理的には第２工程と同様に、ある順序によって各機械のスケジュールの尺度の評価を行い
つつ、スケジュールの変数の値を機械毎に順次決定してゆくことで再度実行可能部分スケジュール
を得る。
　上記の手順を所与の回数だけで反復して得られるスケジュールが最終的な実行可能完全スケ
ジュールだが（図13）、第１工程の適当なスケジュール（前述のように、システム全体から見れば
実行可能部分スケジュール）をいくつか与えることによって、非劣スケジュールを得るたびにスケ
ジュールの保存と放棄を行い、最終的な非劣スケジュール群を得る。
6.6 バックワード／フォワードシミュレーションに基づくスケジューリング法[7]
　まず、バックワードシミュレーションを行うための問題の簡略化、すなわち問題の置き換えを行
う。この問題から得られるスケジュールはあくまでも参考にするのが目的であり、それを直接原問
題に当てはめるために戻ることはない。この新たな問題に対して、既に説明したディスパッチング
ルールに基づくスケジュールを得た上で、新たな問題に対する実行可能部分スケジュールを作りな
がら、スケジュールの尺度の評価を行い、ジョブの優先順序を決定する。これを元に、フォワード
のシミュレーションを行うが、これも一種のディスパッチングルールと見倣すことができ、原問題
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に対する実行可能部分スケジュールに対してスケジュールの変数の値の決定を反復し、最終的に実
行可能完全スケジュールを得る。
７　おわりに
　本研究では、生産スケジューリング問題に対する様々な解法を統一的視点から整理する枠組を紹
介し、解法の説明を実際に試みた。また、構造面に関する説明も、一定の枠組によって試みた。現
段階ではいくつかの限られた解法の説明に留まっており全体としては完全ではないものの、従来の
分類方法や説明方法では対処しきれなかった解法に関する説明を統一的な整理方法を用いることに
よって行い、それぞれの解法の特徴、解法間の類似性や差異を明確にする可能性を示した。
　今後の課題としては、本分類・説明法に則り、多くのアプローチの説明を試み、本研究が提唱す
る方法をより洗練した形にしたい。さらに、様々なスケジューリング問題とそれらに対する具体的
アプローチを本枠組によって説明・整理し、問題と解法の関連や相関を調べた上で解法のデータ
ベース化を行い、未解決の問題に対して望ましいアプローチを提供することを指向したい。
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